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Potensi Industri Kecil Menengah(IKM) untuk daur ulang logam sangat berpotensi di 
kota Ceper. Produktivitas IKM tersebut dapat ditingkatkan dengan menggunakan thermal 
jacket untuk meningkatkan efisiensi panas saat proses peleburan logam. Thermal jacket 
merupakan keramik refraktori untuk menginsulasi panas dalam tungku yang harus 
memiliki konduktivitas termal yang rendah dan tahan terhadap thermal shock. Penelitian 
ini bertujuan untuk mendapatkan keramik dengan kekuatan tinggi, tahan terhadap thermal 
shock, dan dengan konduktivitas termal yang rendah dengan penambahan ZrSiO4.  
Untuk pengujian kekuatan digunakan variasi ZrSiO4 sebanyak 0%, 5%, 10%, dan 12% 
Untuk pengujian konduktivitas termal dipakai variasi ZrSiO4 0%, 5%, 10%, dan 15%. 
Diharapkan dengan penambahan ZrSiO4 terjadi peningkatan kekuatan dan ketahanan 
terhadap termal shock, serta kecenderungan konduktivitas termal yang turun seiring 
dengan penambahan konsentrasi ZrSiO4. Digunakan standar ASTM C1161 dan ASTM C 
1525 dengan 4-point flexural strength test untuk pengujian kekuatan dan thermal shock 
resistance.  
Nilai konduktivitas termal keramik berbahan dasar kaolin dengan penambahan ZrSiO4 
akan mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya kandungan ZrSiO4. Dari ZrSiO4 
sebanyak 0% memiliki nilai 1,586 Kcal/mhºC, 5% senilai 1,548 Kcal/mhºC, 10% senilai 
1,274 Kcal/m h ºC, dan 15% senilai 1,246 Kcal/m h ºC. Penambahan ZrSiO4 pada keramik 
berbahan dasar kaolin sebanyak dapat meningkatkan kekuatan keramik. Nilai kekuatan 
meningkat dari 3,819 MPa, 4,038 MPa, 4,269 MPa, dan 6,218 MPa setelah ditambahkan 
ZrSiO4 sebanyak 5%, 10%, dan 12%. Ketahanan thermal shock keramik juga meningkat 
dilihat dari presentase turunnya kekuatan keramik setelah perlakuan thermal shock. 
Keramik tanpa ZrSiO4 mengalami penurunan sebanyak 50,48% sedangkan keramik dengan 
ZrSiO4 5%, 10%, dan 15% turun sebanyak 39,3%, 38,32%, dan 12.5%. 
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The potential of Small to Medium Industries (SMI) for metal recycling is highly 
prepared by Indonesian industrial ministry in the city of Ceper. The productivity of this 
SMI can be increased by using thermal jackets to increase the efficiency during the metal 
smelting process. Thermal jackets are refractory ceramics used to insulate heat inside the 
furnace which must have low thermal conductivity and be resistant to thermal shock. This 
study aims to obtain ceramics with high strength, resistant to thermal shocks, and low 
thermal conductivity by ZrSiO4 addition. 
To calculate the strength, the variation of ZrSiO4 is 0% and 10%. For thermal 
conductivity test, this study uses 0%, 5%, 10%, and 15%  of ZrSiO4 as a variation. It is 
expected that with the addition of ZrSiO4 there will be an increase in strength and the 
thermal shock resistance, as well as requirements for thermal conductivity which decrease 
with the increasing of ZrSiO4 concentration. The ASTM C 1161 and ASTM C 1525 
standards are used with a 4-point flexural strength test to test ceramic’s strength and 
thermal shock resistance 
The thermal conductivity value of kaolin based ceramics decreases with the increasing 
of ZrSiO4 concentration. When ZrSi04 is 0%, 5%, 10%, and 15%, the value of thermal 
condutivity is 1,586 Kcal/mhºC, 1,548 Kcal/mhºC, 1,274 Kcal/m h ºC and 1,246 Kcal/m h 
ºC respectively.  The addition of ZrSiO4 to kaolin-based ceramics can increase the strength 
of ceramics. The strength is increased from 3,819 Mpa, to , 4,038 MPa, 4,269 MPa, and 
6,218 MPa after adding 5%, 10%, and 12% of ZrSi04.  The resistance of ceramic thermal 
shock also increases with the decreasing percentage of ceramics strength after the thermal 
shock treatment. Ceramics without ZrSiO4 decreased by 50.48% while ceramics with 5%, 
10%, and 15% of ZrSi04 decreased by 39.3%, 38.32% and 12.5% 
 

















































1.1 Latar Belakang 
Industri Kecil Menengah (IKM) pada bidang pengecoran logam di Ceper, Indonesia 
tengah menjadi sorotan Kementrian Perindustrian (Kemenperin) untuk mengembangkan 
sektor perindustrian ini. Berdasarkan data Kemenperin 300 IKM tersebut telah mampu 
memproduksi sebanyak 3.000 ton per bulan dan mampu menyerap tenaga kerja sebanyak 
3.200 orang. sejak tahun 1990-an, PT Industri Kereta Api (INKA) dan PT Kereta Api 
Indonesia (KAI) telah bermitra dengan Koperasi Batur Jaya yang menaungi sebanyak 165 
IKM logam Ceper untuk menyalurkan produk komponen kereta api. 
Omset yang berputar pada tahun 2015 mencapai Rp 22,5 Milyar. 
Dari potensi tersebut, salah satu yang bisa ditingkatkan adalah efisiensi energi panas 
yang digunakan untuk peleburan logam pada tungku dengan menginsulasi panas dalam 
tungku. Pengaplikasian keramik thermal jacket pada tungku peleburan adalah salah satu cara 
untuk menginsulasi panas. Sifat yang penting diperhatikan untuk keramik thermal jacket 
adalah sifat mekanik dan termomekaniknya. Sifat makanik adalah kemampuan suatu bahan 
untuk menahan gaya atau tegangan. Sedangkan sifat termomekanik adalah sifat mekanik 
atau fisik yang dipengaruhi oleh perubahan termal yang terjadi pada bahan. 
Sifat-sifat keramik dipengaruhi oleh beberapa faktor. Salah satunya yaitu dipengaruhi 
oleh komposisi bahan pada campuran keramik (Delvita, 2013). Maka dari itu unsur paduan 
yang diberikan pada keramik dapat berpengaruh pada perubahan karakteristiknya. Untuk 
meningkatkan kualitas dari sifat-sifat keramik yang dibutuhkan untuk thermal jacket, dapat 
dilakukan dengan cara penambahan unsur tertentu pada campuran keramik. Salah satu unsur 
yang dapat dipadukan adalah zirkon, dalam hal ini adalah zirkonium silikat (ZrSiO4).  
ZrSiO4 memiliki sifat yang tahan korosi dan memiliki kestabilan termal pada temperatur 
tinggi. Zirkon baik diaplikasikan pada thermal jacket untuk tungku peleburan karena sifat-
sifat alaminya yang mendukung. Zirkon memiliki sifat fisik, mekanis, kimia, dan biologi 
yang baik maka zirkon dipakai sebagai unsur paduan pada keramik. Zirkon juga memiliki 




















Berhubungan dengan penjelasan diatas maka peneliti ingin mengetahui dan memahami 
bagaimana pengaruh penambahan zirkon (ZrSiO4) pada campuran keramik thermal jacket 
untuk tungku peleburan terhadap sifat mekanik dan termomekaniknya. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh dari penambahan ZrSiO4 terhadap nilai konduktivitas termal 
keramik? 
2. Bagaimana pengaruh dari penambahan ZrSiO4 terhadap kekuatan bending dan 
ketahanan thermal shock keramik? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan yang digunakan antara lain sebagai berikut. 
1. Campuran bahan baku dan aditif dianggap tercampur merata di setiap spesimen. 
2. Suhu pembakaran pada tiap spesimen dianggap terdistribusi secara merata. 
3. Kekuatan penekanan ketika pembuatan spesimen dijaga konstan. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Menganalisis kekuatan, konduktivitas termal, dan thermal shock resistance keramik 
dengan penambahan zirkon (ZrSiO4). 
2. Mendapatkan produk keramik yang memiliki kekuatan dan thermal shock resistance 
tinggi. 
3. Mendapatkan produk keramik yang memiliki koefisien konduktivitas termal rendah. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan akan menimbulkan manfaat sebagai berikut. 
1. Memperoleh pemahaman tentang pengaruh penambahan zirkon (ZrSiO4) terhadap 
kekuatan, konduktivitas termal, dan thermal shock resistance pada keramik. 
2. Meningkatkan efisiensi energi pada tungku peleburan dapur listrik. 

























2.1 Penelitian Sebelumnya 
ZrSiO4 dapat digunakan untuk menurunkan nilai konduktivitas termal yang juga 
dipengaruhi oleh ukuran dan persentase partikel. Dimana semakin banyak persentase dan 
semakin kecil ukuran partikel dari ZrSiO4 maka akan semakin kecil pula nilai dari 
konduktivitas termal keramik. Penambahan filler ZrSiO4 memberikan penurunan nilai 
konduktivitas termal yang sangat signifikan sebagaimana yang diteliti oleh Erryani (2011). 
Penambahan ZrSiO4 pada bahan keramik dapat meningkatkan beberapa sifat fisik 
keramik. Rinaldo (2018) meneliti pengaruh penambahan ZrSiO4 pada keramik terhadap laju 
keausan material tersebut. Didapati semakin banyak konsentrasi ZrSiO4 pada keramik maka 
akan semakin rendah laju keausannya. 
Setiawan (2017) pada penelitiannya menyimpulkan bahwa penambahan pasir kuarsa 
mempengaruhi sifat mekanik keramik dengan semakin banyak penambahan pasir kuarsa 
maka semakin kecil nilai kekerasan. Ukuran butir pasir kuarsa yang relatif lebih kecil dari 
ukuran butir kaolin menunjukkan persebaran pasir kuarsa pada sampel keramik terlihat 
kompak dan merata dengan kaolin. 
Xuezhi Wang (2018) meneliti tentang pengaruh penambahan ZrO2 terhadap sifat fisik 
dan sifat mekanik keramik. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa penambahan jumlah 
ZrO2 yang tepat dapat dengan penekanan 200 MPa menghasilkan peningkatan pada kekuatan 
bending keramik ikatan SiO2-B2O3-Al2O3-Li2O-Na2O. Kekuatan bending meningkat dari 
79,3 Mpa sampai ke 82,1 MPa. 
Gheisari Dehsheikh (2017) pada penelitiannya menemukan bahwa penambahan nano-
ZrSiO4 pada refraktori magnesia-C sebanyak 2% akan menambah bulk density dari 2,94 
g/cm3 sampai 3,29 g/cm3 dan menurunkan nilai porositas dari 7,82% ke 5,42%. Hal ini 
terjadi kemungkinan juga dipengaruhi oleh teknologi nano dari ZrSiO4. Ukuran, permukaan, 

























Keramik biasa dijelaskan sebagai material dengan ikatan campuran dari ionic dan 
kovalen. Sering ditemukan pula keramik dengan ikatan oksida, nitrida, dan karbida 
(Barry,2007). Keramik adalah semua bahan anorganik dari alam yang kemudian dibentuk 
dan dibakar sehingga menjadi bentuk padat yang memiliki sifat permanen. 
Kingery (1976) mendefinisikan keramik adalah gabungan dari seni dan sains membuat 
dan menggunakan bahan anorganik non metal dengan komponen tertentu melalui proses 
pembentukan dan pembakaran. Pada saat ini bahan baku keramik yang umum dipakai adalah 
feldspar, ball clay, kwarsa, kaolin, dan air. Namun dalam perkembangannya terdapat bahan 
keramik yang termasuk logam (Al2O3, ZrO2, dan MgO). 
Sifat keramik sangat ditentukan oleh komposisi kimia dan mineral bawaannya. Oleh 
karena itu sifat keramik juga tergantung pada lingkungan geologi di mana bahan diperoleh. 
Sebagian besar bahan keramik secara kelistrikan bukan merupakan konduktor dan juga 
menjadi konduktor panas yang jelek. Disamping itu keramik mempunyai sifat rapuh, keras, 
dan kaku. 
 
2.2.1 Jenis-Jenis Keramik 
1. Keramik tradisional merupakan keramik yang terbuat dari bahan alami seperti kaolin, 
kuarsa, feldspar, dan sebagainya. Keramik tradisional dibuat menggunakan alat 
sederhana, pembentukan keramik juga bisa dilakukan langsung dengan tangan. Contoh 
dari keramik ini adalah keperluan rumah tangga seperti piring, cangkir, pot, dan vas 
bunga. Tanah liat, feldspar, dan flint adalah bahan dari keramik tradisional dan tahan 
hingga suhu 1200°C (Astuti, 1997). 
2. Keramik modern atau biasa disebut keramik rekayasa adalah keramik yang dapat 
tersusun dari oksida-oksida logam seperti oksida logam (Al2O3, ZrO2, MgO,dll). 
Keramik modern dinilai dari property terhadap fungsinya, tidak seperti keramik 
tradisional yang biasa dinilai dari keindahan dan fungsi dari bentuknya. Keramik 
modern sangat dibutuhkan dalam kehidupan manusia modern. Aplikasi   keramik pada 
temperature tinggi digunakan pada proses pengecoran logam, mesin turbin, dan pelapis 
alat-alat luar angkasa. Keramik modern juga digunakan untuk bahan-bahan tahan korosi 
seperti pada pipa, pompa, bearing, dan lain-lain. Keramik saat ini juga digunakan untuk 
proses pemotongan, kelistrikan dan peralatan medis. Maka dari itu keramik modern 
sudah seharusnya memiliki sifat tahan thermal shock, temperature tinggi, korosi, dan 






















 Keramik Struktural 
 Keramik struktural termasuk silikon nitrida (Si3N4),silikon karbida (SiC), 
zirkonia (ZrO2), boron karbida(B4C), dan alumina (Al2O3). Mereka digunakan dalam 
aplikasi seperti alat pemotong, komponen aus, penukar panas,dan bagian-bagian 
mesin. Properti yang dibutuhkan adalah kekerasan tinggi,kepadatan rendah, 
kekuatan mekanik suhu tinggi,ketahanan mulur, ketahanan korosi, dan inertness 
kimia. 
 Keramik Elektronik 
 Keramik elektronik termasuk barium titanate (BaTiO3),seng oksida (ZnO), 
timah zirkonat titanat [Pb(ZrxTi1 − x)O3],aluminium nitrida (AlN), dan HTSC. Mereka 
digunakan dalam aplikasi beragam seperti dielektrik kapasitor, varistor, sistem 
mikroelektromekanis (MEMS), substrat, dan untuk sirkuit. 
 Bioceramic 
 Bioceramics digunakan dalam tubuh manusia. Sifat bahan-bahan ini pada 
tubuh bervariasi dari inert, bioaktif, resorbable atau larut dalam tubuh. Beberapa 
bioceramics yang inert adalah alumina (Al2O3) dan zirkonia (ZrO2). Beberapa 
keramik bioaktif adalah hidroksiapatit dan beberapa gelas khusus dan gelas-keramik. 
Tricalcium fosfat adalah contoh dari abioceramic resorbable. 
 Pelapis  
 Pelapis umumnya digunakan untuk memodifikasi sifat permukaan suatu 
bahan, misalnya, lapisan bioaktif diaplikasikan ke permukaan implan bioinert. 
Mereka juga dapat digunakan untuk alasan ekonomi; Kita bisa menerapkan lapisan 
bahan yang mahal ke yang lebih murah daripada membuat komponen seluruhnya 
dari bahan yang lebih mahal. Contohnya adalah pelapisan berlian pada alat 
pemotong. 
 Nanoceramics 
 Nanoceramic adalah jenis nanopartikel yang tersusun dari keramik. Mereka banyak 
digunakan dalam produk kosmetik seperti tabir surya. Saat ini nanoceramic juga dipakai 
























2.2.2 Bahan Baku Keramik 
Berdasarkan sifatnya bahan baku dibagi menjadi dua: 
1. Keramik Plastis 
a. Kaolin 
Kaolin dalam Gambar 2.1a adalah tanah liat yang sebagian besar kandungannya 
adalah mineral kaolinit. Formula kimia untuk kaolinit yang digunakan dalam 
mineralogi adalah Al2Si2O5(OH)4. Kaolin termasuk jenis tanah liat primer. 
Karakteristik bahan: 
- Berbutir kasar 
- Berwarna putih karena kandungan besi rendah 
- Penyusutan dan kekuatan kering relatif rendah 
- Ketahanan panas tinggi (titik leleh mencapai 1800°C) 
b. Ball Clay 
Merupakan tanah liat yang sangat plastis untuk keramik, kandungannya sebagian 
besar adalah kaolin dengan butir yang lebih kecil. Ball clay dalam Gambar 2.1.b 
digunakan untuk memberikan kekuatan dan kelenturan pada tubuh keramik 
sebelum pembakaran. Ball clay ini termasuk tanah liat sekunder (lempung 
sedimenter). 
Karakteristik bahan: 
- Sangat plastis 
- Susut kering dan susut bakar tinggi 
c. Fire Clay 
Gambar 2.1c termasuk jenis tanah liat sekunder, biasa dipakai untuk bahan baku 
keramik refraktori dan batu bata tahan api. Komposisi kimia yang umum ditemukan 
pada fire clay adalah 23-34% Al2O3, 50-60% SiO2, dan senyawa pengotor lainnya. 
Karakteristik Fire Clay: 
- Sangat tahan panas (refraktori) 























            a                                  b                              c 
Gambar 2.1 Bahan keramik plastis: a) Kaolin, b) Ballcay, dan c) Fireclay 
Sumber: Astuti (1997:21)    
2. Keramik non-plastis 
a. Silika (SiO2) 
Bahan ini berasal dari pasir silika yang mengandung 99,5% silika, dan kalsium 
karbonat atau biasa disebut chrome. Silika atau kwarsa biasa bergabung dengan 
oksida lain yang disebut silicates.  
Kegunaan silika: 
- Mengurangi penyusutan 
b. Alumina 
Alumina atau oksida alumunium jarang ditemukan dalam bentuk murni. Salah satu 
bentuk yang paling mrni adalah bauksit. Dalam bahan keramik ini terdapat bahan-
bahan seperti kaolin, ballclay, dan feldspar. Alumina berperan untuk mengontrol 
dan mengimbangi peleburan dan juga meningkatnkan kekuatan. Alumina memiliki 
titik lebur 2000°C. Namun bila 5% alumina dipadukan dengan silika murni titik 
leburnya menjadi 1545°C. Selain sebagai bahan tahan panas 
c. Grog 
Grog atau samot adalah bahan yang terbuat dari keramik yang telah dibakar 
kemudian digiling sampai bentuk butiran. Samot dibuat dari lempung tahan api 
yang dikalsinasi pada suhu tinggi kemudian digiling halus. Penambahan samot atau 























                         a                              b                             c 
Gambar 2.2 Bahan keramik non-plastis: a) Silika, b) Alumina, dan c) Grog 
Sumber: Astuti (1997:24) 
 
2.2.3 Sifat-Sifat Keramik 
Berikut adalah sifat-sifat umum dari keramik: 
1. Sifat Mekanik 
Pada umumnya keramik merupakan material yang kuat dan keras. Namun keramik 
memiliki kelemahan pada kerapuhannya, yaitu kecenderungan untuk patah secara tiba-
tiba akibat deformasi plastis yang sedikit. Ini dikarenakan kombinasi dari ikatan ion, 
kovalen, dan partikel-partikelnya yang tidak mudah bergeser.  
2. Sifat Termal dan Termomekanik 
Sifat termal keramik meliputi kapasitas panas, kondiktivitas termal, dan ekspansi 
termal. Kapasitas termal merupakan besaran energi yang dibutuhkan untuk 
meningkatkan temperatur suatu material. Sebagian besar keramik memiliki titik leleh 
yang tinggi, artinya walaupun pada temperatur yang tinggi material ini dapat bertahan 
dari deformasi dan dapat bertahan dibawah tekanan tinggi. Kontraksi dan ekspansi 
akibat perubahan temperatur yang tiba-tiba dapat membuat keramik pecah, hal ini biasa 
disebut dengan thermal shock. Konduktivitas termal merupakan besaran laju aliran 
panas pada suatu material. Ekspansi termal merupakan banyaknya perubahan dimensi 
pada suatu material terhadap perubahan termperatur. 
 
2.3 Faktor-Faktor yang Memengaruhi Sifat Keramik 
 Pada umumnya sifat keramik dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya adalah jenis 
ikatan atom, struktur kristal, komposisi kimia, dan ukuran butir bahan keramik. Keramik 
biasa dibentuk dengan ikatan atom ion, kovalen atau campuran (Richerson, 2012). Dapat 






















Tabel 2.1 Kekuatan Tipe Ikatan 




Van der Waals 0,1-10 
Hidrogen 10-40 
Sumber: Barry C. (2007) 
 Impurity adalah ketidak murnian suatu komposisi. Hal ini dapat menyebabkan cacat 
yang menyebabkan pemusatan tegangan. Pemusatan tegangan dapat menurunkan kekuatan 
pada material keseluruhan. Namun penambahan komposisi tertentu juga bisa sengaja 
diaplikasikan untuk memunculkan sifat-sifat tertentu. Besarnya efek impurity bergantung 
pada besarnya jumlah ketidakmurnian, interstisi, substitusi, vakansi, ukuran inklusi atau 
porositas yang dihasilkan (Richerson, 2002). 
 Grain size atau ukuran serbuk bahan keramik dapat memengaruhi sifat keramik. 
Semakin kecil dan heterogen ukuran serbuk akan memperkecil terjadinya porositas pada 
keramik. Hal ini juga memengaruhi kekuatan keramik. Semakin kecil dan heterogen ukuran 
serbuk keramik maka semakin besar nilai kekuatan keramik. 
 
2.4 Proses Pembuatan Keramik  
1. Pembuatan Adonan 
Bahan serbuk harus dicampur dengan air dengan komposisi 20-25% dari bahan dasar 
dan mungkin bahan-bahan lain untuk memberikan karakteristik yang kompatibel 
dengan teknik pembentukan tertentu. Adonan keramik yang terbentuk harus memiliki 
kekuatan mekanis yang cukup agar tetap utuh selama pembentukan, pengeringan, dan 
pembakaran (Callister, 2007). 
2. Pembentukan 
Beberapa proses pembentukan adalah slip casting, pressure casting, injection molding, 
dan extrusion. Pada penelitian ini proses pembentukan akan memakai pressure casting.  
- Pressure casting 
Pada proses ini serbuk keramik dituang kedalam cetakan lalu diberi tekanan seperti 
pada gambar 2.3. Tekanan akan membuat serbuk tersebut menjadi lapisan solid 






















Gambar 2.3 Pressure casting 
Sumber: Callister (2007:482) 
- Slip Castig 
Slip casting yang ditunjukkan pada gambar 2.4 biasa dipakai untuk membuat 
specimen yang berlubang. Proses ini menggunakan cetakan yang memiliki lubang-






















Gambar 2.4 Slip casting 
Sumber: Callister (2007:478) 
 
3. Pengeringan 
Setelah benda keramik selesai dibentuk, maka tahap selanjutnya adalah pengeringan. 
Tujuan utama dari tahap ini adalah untuk menghilangkan air yang terikat pada badan 
keramik. Ketika badan keramik plastis dikeringkan akan terjadi 3 proses penting: (1) 
Air pada lapisan antarpartikel lempung mendifusi ke permukaan, menguap, sampai 
akhirnya partikel-partikel saling bersentuhan dan penyusutan berhenti; (2) Air dalam 
pori hilang tanpa terjadi susut; dan (3) air yang terserap pada permukaan partikel hilang. 
Tahap-tahap ini menerangkan mengapa harus dilakukan proses pengeringan secara 
lambat untuk menghindari retak/cracking terlebih pada tahap 1. Proses yang terlalu 
cepat akan mengakibatkan keretakkan dikarenakan hilangnya air secara tiba-tiba tanpa 
diimbangi penataan partikel keramik secara sempurna, yang mengakibatkan penyusutan 
mendadak. Untuk menghindari pengeringan yang terlalu cepat, pada tahap awal benda 
keramik diangin-anginkan pada suhu kamar. Setelah tidak terjadi penyusutan, 
pengeringan dengan sinar matahari langsung atau mesin pengering dapat dilakukan. 




















Kadar air (%) = 
Berat awal - Berat akhir 
Berat awal 
 x 100% (2-2) 
Sumber: Surdia (1980) 
Dimana berat awal dan berat akhir adalah berat pasir sebelum dan sesudah pengeringan. 
4. Pembakaran 
Setelah dibentuk, keramik dipanaskan pada tungku (furnace) dengan temperatur 
dibawah titik lelehnya. Pada proses pemanasan, partikel-partikel bubuk menyatu dan 
memadat. Pada keramik proses ini juga sering disebut dengan proses sintering. Sebagian 
partikel yang mencapai fase cair dan kemudian membeku akan membentuk susunan 
amorphous berupa glass yang berpengaruh terhadap pengerasan keramik. Gambar 2.5 
menjelaskan, pada tahap awal sintering terjadi penataan partikel dan pembentukan leher 
awal pada sudut kontak antar partikel. Penataan ulang terjadi akibat sedikit gerakan atau 
rotasi pada partikel yang berdekatan untuk meningkatkan jumlah sudut kontak. 
 
 
Gambar 2.5 Tahap pertama sintering 
Sumber: Richerson (2002) 
Tahap kedua sintering disebut sebagai sintering menengah. Perubahan fisik yang terjadi 
selama sintering tahap kedua diilustrasikan pada Gambar 2.6 ukuran leher antar partikel 
mulai bertambah. Porositas berkurang dan pusat partikel bergerak lebih mendekat. 
Banyaknya penyusutan setara dengan jumlah penurunan porositas.  
 
 
Gambar 2.6 Tahap kedua sintering 




















Tahap ketiga sintering meliputi penghapusan akhir porositas seperti pada Gambar 
2.7. Porositas dihilangkan dengan difusi di sepanjang batas butir. Penghilangan pori 
disebabkan pergerakan batas butir. Namun, jika pertumbuhan butir terlalu cepat, batas 
butir akan bergerak lebih cepat dari pori-pori dan membiarkannya terisolasi di dalam 
butir. (Richerson, 2002) 
 
 
Gambar 2.7 Tahap ketiga sintering 
Sumber: Richerson (2002) 
5. Pendinginan 
 Pada permulaan proses pendinginan, material umumnya masih dalam fase plastis dan 
dapat didinginkan dengan cukup cepat karena kontraksi termal tidak menyebabkan 
banyak tegangan. Di bawah suhu tertentu, karakteristik plastis menghilang. Dalam 
rentang suhu di mana transformasi fase disertai dengan perubahan volume terjadi, laju 
pendinginan yang terlalu cepat dapat menghasilkan retakan. Semakin lambat laju 
pendinginan akan semakin baik struktur kristal yang terbentuk. Pendinginan dilakukan 
didalam tungku atau bisa dijaga pada -100°C/jam hingga temperatur tungku berada 
dibawah 300ºC. (Richerson, 2002) 
 
2.5 Thermal Jacket 
Thermal Jacket digunakan untuk mengurangi heat loss pada tungku peleburan. Maka 
dari itu thermal jacket harus memiliki sifat refraktori. Material refraktori adalah bahan yang 
mampu menahan suhu tinggi dan tidak rusak dalam lingkungan tungku ketika kontak dengan 
cairan dan gas korosif. Refraktori isolator digunakan dalam aplikasi suhu tinggi untuk 
mengurangi heat loss dan menghemat bahan bakar atau dalam kata lain meningkatkan 
efisiensi tungku (Barry, 2017).  
Selain penggunaannya dalam tungku untuk pengolahan keramik, refraktori adalah 
sektor yang sangat penting dalam industri keramik karena mereka banyak digunakan di 
sebagian besar proses manufaktur suhu tinggi. Maka dari itu kestabilan termal, titik lebur, 
dan konduktivitas termal adalah sifat-sifat yang penting diperhatikan dalam pemilihan 




















Refraktori adalah salah satu contoh material dimana massa jenis keramik yang tinggi 
tidak diinginkan. Hal ini dikeranekan konduktivitas termal keramik yang sangat rendah yaitu 
sebesar 0,026 W/mK. Seperti keramik pada permukaan kendaraan luar angkasa yang 
memiliki porositas yang tinggi. 
 
2.6 Penambahan Zirkonium (ZrSiO4)  
 Zr memiliki konduktivitas termal relatif rendah, juga memiliki ketangguhan dan 
kekuatan yang relatif tinggi. Pada umumnya Zr ditemui dalam bentuk ZrSiO4 atau ZrO2 yang 
biasa disebut pasir zircon (Priyono, 2012). Penambahan paduan ZrSiO4 dengan ukuran butir 
0,05-0,09 mm pada adonan keramik dengan ukuran butir 0,1-0,335 mm akan membuat 
adonan dengan butiran yang lebih kecil dan heterogen. Butiran yg heterogen akan 
mengurangi porositas, karena butiran yang kecil akan menjadi sisipan diantara celah rongga 
besar dan akan memperbanyak luas kontak antar butir. Interstisi terjadi ketika ukuran 
molekul atau atom yang lebih kecil mengisi rongga antar atom ketika difusi terjadi pada 
proses sintering seperti pada Gambar 2.8.  
 
Gambar 2.8 Interstisi dan substitusi atom 
Sumber: Callister (2007) 
Terlihat pada Gambar 2.9 komposisi kimia berpengaruh pada sifat keramik, maka 
ZrSiO4 biasa dipadukan dengan keramik untuk memperbaiki beberapa sifat keramik 
dikarenakan memiliki sifat sangat stabil pada suhu tinggi, ketahanan termal yang baik, 
konduktivitas termal rendah, dan merupakan senyawa inert (Erryani, 2011). 
 Substitusi adalah tergantinya kehadiran butir, oleh butir baru yang berasal dari paduan 
yang ditambahkan. Ketika ZrSiO4 ditambahkan pada adonan, interstisi yang terjadi akan 
mengurangi rongga dan dan dapat meningkatkan kekuatan. Ikatan ion dengan energi ionisasi 
yang tinggi dari ZrSiO4 juga berpengaruh melihat bahwa ikatan ion adalah ikatan atom 





















Physical Properties of ZrSiO4 
Property ZrSiO4 Complex silicates 


















Specific gravity 4.7 (gram/ cm3) Rb2ZrSi2O7, 3.84 
Resistivity (ohm.cm) 
 
9.9x1013 (at 200°C) 




12 (at 17-22°C) 
8.51 (at 450°C) 
 
Zr-O bond length (Å) 2.15, 2.29  
Hardness (Mohs) 7.0 – 7.5 (Zr sand)  
Coefficient of linear 
expansion (cm/cm.°C) 
7.2x10-6 
(Zr sand at 93.3-1093.3°C) 
 






















Gambar 2.9 Konduktivitas termal material keramik 
Sumber: Barry (2007) 
 
2.7 Pengujian Kekuatan  
 Kekuatan suatu material dapat diukur dengan berbagai metode, seperti yang 
ditunjukkan pada gambar. Namun untuk mengukur kekuatan pada material keramik 
biasanya tidak menggunakan metode pengujian kekuatan Tarik karena tingginya biaya yang 
dibutuhkan untuk membuat spesimen dengan berbagai kebutuhannya seperti bentuk 
spesimen yang harus benar-benar lurus. Kesalahan bentuk spesimen akan menimbulkan 
bending dan ketidaksempurnaan permukaan spesimen dapat menyebabkan konsentrasi 




















 Kekuatan material keramik biasa diukur dengan menggunakan metode pengujian 
kekuatan bending (bend strength test atau flexure test). Pengujian ini dapat dilakukan dengan 
alat Universal Testing Machine (UTM) seperti pada gambar 2.10. 
 
 
Gambar 2.10 Universal Testing Machine 
Sumber: Dokumentasi Pribadi (2019) 
 Spesimen dapat berbentuk lingkaran, segi empat, dan lain-lain dengan ukuran sesuai 
ketentuan. Bend test dapat dilakukan dengan universal test machine yang sama seperti yang 
digunakan pada pengujian kekuatan tarik dan tekan. Bend strength didefinisikan sebagai 
tegangan tarik maksimal ketika patah dan biasa dijelaskan sebagai Modulus of Rupture 
(MOR) yang diilustrasikan pada gambar 2.11. Bend strength untuk spesimen persegi panjang 





Sumber: Barry (2007) 





















Gambar 2.11 Four point bending 
Sumber: Barry (2007) 
 
2.8 Pengujian Konduktivitas Termal 
 Konduktivitas termal adalah suatu konstanta yang mnunjukkan besarnya energi kalor 
yang dapat dihantarkan suatu material per satuan waktu setiap unit tebal material yang 
disebabkan perubahan temperatur sebesar 1°C. konduktivitas termal juga menyatakan 
kemampuan suatu material untuk menghantarkan kalor. ZrSiO4 memiliki konduktivitas 
thermal yang rendah sebesar 0,6 – 0,8 W/mK (Netzsch, 2006).  
 Penambahan paduan dengan konduktivitas termal lebih rendah dari bahan dasar akan 
menurunkan nilai konduktivitas termal material karena perpindahan panas akan melewati 
material paduan. Namun material yang memiliki porositas lebih diinginkan untuk 
menghasilkan nilai konduktivitas termal yang rendah, hal ini dikarenakan konduktivitas 
termal udara yang sangat rendah. Pengujian ini menggunakan alat Thermal Conductivity 
Experiment Apparatus seperti pada Gambar 2.12 dengan skema alat seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.13. Dimana data temperatur yang ditunjukkan data logger 
kemudian dihitung menggunakan rumus: 
















λR               (2-6) 
λ =
La .  Lb
Lb
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                (2-7) 
Sumber: Thermal Conductivity Experiment ApparatusManual Book 




 adalah konduktivitas termal di 






















Gambar 2.12 Thermal Conductivity Experiment Apparatus 
Sumber: Dokumentasi Pribadi (2019) 
 
 
Gambar 2.13 Skema thermal conductivity experiment apparatus 
Sumber: Thermal Conductivity Experiment Apparatus Manual Book 
 
2.9 Pengujian Thermal Shock 
Thermal shock adalah tegangan termal yang terjadi dalam suatu komponen akibat dari 
paparan perbedaan suhu antara permukaan dan bagian dalam atau antara berbagai daerah 
komponen. Nilai kekuatan turun setelah perlakuan thermal shock terjadi karena adanya 




















pada material. Hal ini menyebabkan timbulnya tegangan dan menyebabkan micro crack, dan 
jika tegangan yang terjadi melebihi kekuatan material maka material akan mengalami 
kegagalan. Sering ditemukan kegagalan akibat thermal shock sering disertai dengan suara 
retak yang keras. 
 Thermal shock resistance adalah kemampuan suatu material untuk tahan terhadap 
kegagalan karena perubahan suhu yang cepat. Keramik dan kaca jauh lebih memungkinkan 
untuk terjadinya tegangan termal daripada logam karena keramik dan kaca cenderung 
memiliki konduktivitas termal yang rendah dan banyak termasuk material yang getas. 
Pengujian thermal shock dilakukan untuk mengetahui ketahanan bahan terhadap perubahan 
temperatur yang tiba-tiba yang menghasilkan tegangan pada material. Thermal shock 
resistance dapat dijelaskan dengan persamaan berikut: 
RTS = MOR.k / (E.α) (2-4) 
Sumber: Barry (2007) 
Keramik dengan ketahanan thermal shock yang baik harus memiliki MOR tinggi, 
konduktivitas termal (k) tinggi, modulus young (E) rendah, dan koefisien ekspansi termal 
(α) rendah. Pengujian ini menggunakan standar pengujian ASTM E 228 dengan metode 
water quenching. 
 
2.10 Scanning Electron Microscope (SEM) 
Scanning Electron Microscope (SEM) yang ditunjukkan pada gambar 2.14 adalah 
mikroskop yang digunakan untuk mendapatkan perbesaran gambar yang memiliki 
kemampuan lebih dari mikroskop biasa. Prinsip kerja SEM berbeda dengan mikroskop optik 
biasa. SEM menampilkan gambar berdasarkan pada deteksi electron sekunder atau elektron 
pantul yang muncul dari permukaan sampel ketika permukaan sampel dipindai dengan sinar 
elektron. Kemudian sinyalnya diperkuat lalu dan besar amplitudonya ditampilkan dalam 
visual gradasi gelap-terang pada layar CRT (cathode raytube). Pada layar CRT inilah 





















Gambar 2.14 Scanning electron microscope 
Sumber: Laboratorium Sentral Mesin Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas   Brawijaya (2019) 
 
2.11 Hipotesis 
Sehingga diduga, dengan penambahan ZrSiO4 akan meningkatkan kekuatan dan 
ketahanan keramik terhadap thermal shock. Seiring bertambahnya konsentrasi ZrSiO4 pada 









































































3.1 Metode Penelitian 
Metode penelitian experimental atau pengamatan secara langsung. Penelitian 
mengamati pengaruh penambahan ZrSiO4 pada keramik thermal jacket terhadap kekuatan, 
konduktivitas termal, dan thermal shock resistance. Data dan informasi penunjang 
didapatkan dari buku, jurnal, dan artikel yang diperoleh dari perpustakaan dan internet. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan 1 April sampai 31 Mei tahun 2019, bertempat di: 
1. Laboratorium 𝛼𝛽𝛾, Landungsari, Malang untuk proses pembuatan spesimen. 
2. Laboratorium Pengujian Bahan, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, untuk proses ketahanan thermal shock. 
3. Laboratorium Riset Material, Universitas Islam Negeri Malang, untuk pengujian 
bending. 
4. Laboratorium Fenomena Dasar Mesin, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya, untuk proses pengujian konduktivitas termal. 
5. Laboratorium Pengecoran Logam, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, untuk pengujian ukuran butir. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
1. Variabel bebas 
Dengan penekanan 1386kgf dan dimensi standar, ZrSiO4 lebih dari 10% akan 
mengalami patah ketika proses pencetakan, maka variabel untuk pengujian: 
Untuk pengujian konduktivitas termal akan digunakan variasi pada paduan ZrSiO4: 
- Kaolin 75%, grog 25%, zirkonium silikat 0%. 
- Kaolin 70%, grog 25%, zirkonium silikat 5%. 
- Kaolin 65%, grog 25%, zirkonium silikat 10%. 
- Kaolin 63%, grog 25%, zirkonium silikat 12%. 





















2. Variabel terikat 
 Dalam penelitian kali ini diamati beberapa variable bebas: 
- Kekuatan bending 
- Thermal shock resistance 
- Konduktivitas termal 
3. Variabel kontrol 
variabel kontrol yang digunakan adalah: 
- Temperatur pembakaran 1100 - 1300°C 
- Gaya penekanan 1.386 kgf 
- Waktu pembakaran 8 jam 
- Bahan dasar kaolin dengan ukuran butir 0,1-0,335 mm 
- Ukuran butir ZrSiO4 0,05-0,09 mm 
 
3.4  Alat dan Bahan 
3.4.1 Alat yang Digunakan 
1. Alat Pembuatan Spesimen 
Gambar 3.1 menunjukkan jangka sorong untuk mengukur dimensi dari benda, 
Timbangan elektrik digunakan untuk menimbang berat benda, juga alat tekan dan 
cetakan untuk membuat spesimen. 
Spesifikasi Jangka sorong: 
 Merk   : Krisbow 
 Tipe  : KW06-422 
 Ketelitian : 200mm x 8” / 0.01mm 
2.  Universal Testing Machine 
Alat pada Gambar 3.2a digunakan untuk memberikan beban bending pada spesimen. 
 Merk   : MFL Piuf – Und Me Bysteme GmbH D 6800 Mannheim 
 Kapasitas  : 100 kN 
 Tipe   : U PD 10 
3.  Thermal Conductivity Experimental Apparatus 
Alat pada Gambar 3.2b digunakan untuk mendapatkan nilai konduktivitas termal. 
Spesifikasi mesin: 
 Model  : HVS-40-200SF 






















 Electric Heater  : 1500 W 
 Power Supply  : 110 V 
 Thermo Detector : C.A Thermocouple 
 Low Temp. Source : Chill Water Bath 
 Insulator  : Glass Wool 
4.  Dapur listrik 
Alat pada Gambar 3.2c igunakan untuk memberikan perlakuan panas pada benda uji 
thermal shock. 
 Merk   : OPENBAU HOFMANN 
 Tipe   : E / 90 
 Voltage  : 220 volt 
 Daya  : 3,3 kW 
 
 
    a         b   c        d 
Gambar 3.1 Alat pembuatan spesimen: a) Jangka sorong, b) Alat penekan, c) Cetakan, d) Timbangan 
 
  a       b    c 
























3.4.2 Bahan yang Digunakan 
 Bahan yang digunakan pada penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.3: 
 
Gambar 3.3 Kiri ke kanan: a) Fireclay, b) Grog, c) Zirkon (ZrSiO4) 
 
3.5 Prosedur Penelitian 
3.5.2 Pengujian Kekuatan 
Pengujian kekuatan bending dilakukan untuk mengetahui kekuatan dari material. 
Pengujian menggunakan standar ASTM C1161-02. 
 
 
Gambar 3.4 Spesimen pengujian bending 
Skala 1:1 
Sumber: ASTM C 1161- 02 
Berikut adalah langkah-langkah pengujian kekuatan bending: 
1. Bentuk spesimen sesuai dengan standar C 1161 
2. Dilakukan pengukuran dimensi spesimen 
3. Spesimen dipasang pada alat uji. 
4. Alat uji diatur pada beban yang sudah ditentukan. 
5. Mesin dinyalakan, dan dilakukan pengamatan dengan teliti terhadap beban. 
6. Setelah patah, dilakukan pengambilan data beban. 























3.5.2 Pengujian Konduktivitas Termal 
 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai konduktivitas termal dengan spesimen 
sesuai Gambar 3.5. Pengujian menggunakan Thermal Conductivity Experimental Apparatus. 
 
 
Gambar 3.5 Spesimen thermal conductivity experiment 
Skala 1:2 
Sumber: Thermal Conductivity Measuring Apparatus Manual Book 
Berikut adalah langkah-langkah pengujian konduktivitas termal: 
1. Bentuk spesimen dengan dimensi standar alat pengujian. 
2. Dilakukan pengukuran dimensi spesimen. 
3. Letakkan spesimen pada silinder standar alat pengujian. 
4. Pastikan air pendingin mengalir dengan debit konstan. 
5. Nyalakan mesin pemanas, lalu tingkatkan daya secara perlahan sampai suhu yang 
diinginkan. 
6. Ketika temperature sudah stabil, dilakukan pengambilan data yang ditampilkan data 
logger. 
7. Dilakukan pengolahan data. 
 
3.5.3 Pengujian Thermal Shock 
 Pengujian thermal shock dilakukan untuk mengetahui ketahanan material terhadap 
perubahan suhu yang mendadak. Pengujian ini menggunakan standar ASTM C1525 
 
 
Gambar 3.6 Spesimen pengujian thermal shock 
Skala 1:1 






















Berikut adalah langkah-langkah pengulian ketahanan thermal shock: 
1. Buat spesimen dengan dimensi sesuai standar ASTM C1525 
2. Keringkan spesimen pada suhu 120°C selama 2 jam kemudian dinginkan pada suhu 
ruang. 
3. Panaskan spesimen hingga suhu 600°C selama 30 menit, kemudian hold selama 15 
menit. 
4. Pindahkan spesimen dari tungku ke dalam air bersuhu 20°C dengan waktu pemindahan 
sesingkat mungkin. 
5. Setelah proses quenching, dilakukan uji kekuatan bending pada spesimen. 
6. Amati penurunan nilai kekuatan spesimen setelah perlakuan thermal shock. 
 
3.6 Rancangan Tabel dan Grafik Penelitian 
Hasil penelitian ini nantinya akan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik dengan tujuan 
agar memudahkan untuk membaca informasi hasil penelitian. 
 
3.6.1 Rancangan Tabel Penelitian 
Tabel 3.2, Tabel 3.3, Tabel 3.3, Tabel 3.4, Tabel 3.5 dan Tabel 3.6 merupakan 
rancangan tabel yang akan digunakan pada saat penelitian. 
Tabel 3.1 
Tabel Data Hasil Pengujian Kekuatan Bending 
Spesimen 
Beban Bending (N) 
ZrSiO4 0% ZrSiO4 5% ZrSiO4 10% ZrSiO4 12% 
1     
2     
3     
 
Tabel 3.2 
Tabel Data Hasil Pengujian Kekuatan Bending Setelah Perlakuan Thermal Shock 
Spesimen 
Beban Bending (N) 
ZrSiO4 0% ZrSiO4 5% ZrSiO4 10% ZrSiO4 12% 
1     
2     



























Tabel Data Hasil Pengujian Konduktivitas Termal 
Spesimen 
Temperatur (℃) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 ΔTb 
0% 
1        
2        
5% 
1        
2        
10% 
1        
2        
15% 
1        
2        
 
Tabel 3.4 
Tabel Data Hasil Perhitungan Kekuatan Bending 
Spesimen 
Kekuatan Bending (MPa) 
ZrSiO4 0% ZrSiO4 5% ZrSiO4 10% ZrSiO4 12% 
1     
2     
3     
Rata-rata     
 
Tabel 3.5 
Tabel Data Hasil Perhitungan Kekuatan Bending Setelah Perlakuan Thermal Shock 
Spesimen 
Kekuatan Bending (MPa) 
ZrSiO4 0% ZrSiO4 5% ZrSiO4 10% ZrSiO4 12% 
1     
2     
3     
Rata-rata     
 
Tabel 3.6 
Data Hasil Perhitungan Nilai Konduktivitas Termal Spesimen Keramik dengan Penambahan 
ZrSiO4 
No. Spesimen 
Konduktivitas Termal (Kcal/mh℃)  
ZrSiO4 0% ZrSiO4 5% ZrSiO4 10% ZrSiO4 15% 
1     
2     


























3.6.2 Rancangan Grafik Penelitian 
Gambar 3.7, gambar 3.8, dan gambar 3.9 merupakan rancangan tabel yang akan 
digunakan pada saat penelitian. 
 
Gambar 3.7 Grafik prediksi perbandingan kekuatan bending material thermal jacket tanpa dan 














































































































3.7 Diagram Alir Penelitian 
Gambar 3.9 menunjukkan diagram alir penelitian. 
  
 



























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Penelitian 
Setelah melakukan proses pembuatan keramik dengan variasi penambahan ZrSiO4 pada 
temperatur pembakaran yang telah ditentukan pada variabel bebas penelitian kemudian 
dilakukan pengujian kekuatan bending, ketahanan terhadap thermal shock, dan 
konduktivitas termal pada spesimen keramik sehingga didapatkan data berupa tabel 
tengangan maksimum pada setiap variasi spesimen tanpa dan dengan perlakuan thermal 
shock yang ditunjukkan pada Tabel 4.6. Selain itu, didapatkan juga kecenderungan nilai 
konduktivitas termal seiring dengan bertambahnya konsentrasi ZrSiO4 pada bahan keramik.    
 
4.2 Data Hasil Uji Kekuatan Bending 
Pengujian 4-point flexural strength seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.8 
diperlukan untuk mendapatkan nilai kekuatan dari keramik. Diambil data beban bending 
dengan spesimen seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.1 sampai ketika spesimen patah 
seperti pada gambar 4.1. Data nilai kekuatan keramik tanpa penambahan ZrSiO4 dan dengan 
penambahan ZrSiO4 diperlukan untuk kemudian dapat dibandingkan. Nilai kekuatan yang 
dibandingkan digunakan untuk mengetahui pengaruh dari penambahan ZrSiO4 terhadap 
kekuatan bahan keramik.  
 
  a    b 
Gambar 4.1 Pengujian 4-point flexural test a) sebelum pengujian b) setelah pengujian 
























- Analisis gaya 
 
 
Gambar 4.2 Gaya Pada Batang 
 
- Diagram D 
 
 
Gambar 4.3 Diagram D 
 
- Diagram Momen 
 
 




































Dimana M adalah momen, c adalah center of gravity pada sumbu y, dan I adalah 
inersia. 
Tabel 4.1 
Tabel Data Hasil Pengujian Kekuatan Bending 
Spesimen 
Beban Bending (N) 
ZrSiO4 0% ZrSiO4 5% ZrSiO4 10% ZrSiO4 12% 
1 11,86 25 14,61 35,21 
2 10,19 19,81 20,69 19,32 
3 32,95 13,34 26,18 35,01 
 
 
   a      b 
Gambar 4.5 a) Spesimen uji bending ZrSiO4 10%, b) Spesimen thermal shock ZrSiO4 10%, c) 
Spesimen uji bending dan thermal shock ZrSiO4 0% 


























Dilakukan pula pengujian 4-point flexural test dengan spesimen keramik seperti pada 
gambar 4.5 yang telah diperlakukan thermal shock. Nilai kekuatan setelah perlakuan thermal 
shock akan mengalami penurunan. Data ini diperlukan untuk mengetahui seberapa besar 
penurunan nilai kekuatan yang terjadi setelah perlakuan thermal shock. Kemudian data 
kekuatan setelah thermal shock akan dibandingkan antara keramik tanpa penambahan 
ZrSiO4 dan keramik dengan penambahan ZrSiO4. Kemudian data akan dibandingkan untuk 
mengetahuai penambahan ZrSiO4 terhadap ketahanannya terhadap thermal shock. 
 
Tabel 4.2 
Tabel Data Hasil Pengujian Kekuatan Bending Setelah Perlakuan Thermal Shock 
Spesimen 
Beban Bending (N) 
ZrSiO4 0% ZrSiO4 5% ZrSiO4 10% ZrSiO4 12% 
1 27,85 13,24 30,1 26,87 
2 27,16 11,67 35,1 25,69 
3 15,69 10,4 33,24 25,79 
 
4.3 Data Hasil Uji Konduktivitas Termal 
Data nilai konduktivitas termal didapatkan dengan menggunakan alat thermal 
conductivity testing apparatus seperti pada gambar 2.9. Data berupa suhu yang diukur 
menggunakan termokopel yang terinstalasi pada alat dan dapat dibaca di data logger seperti 
pada gambar 4.6. Digunakan spesimen dengan dimensi standar sesuai pada gambar 3.5. Data 
nilai konduktivitas termal didapatkan dari setiap spesimen dengan konsentrasi penambahan 
ZrSiO4 sebanyak 0%, 5%, 10%, dan 15%. Data ini dibutuhkan untuk menganalisis 























   a      b 
Gambar 4.6 a) Instalasi pengujian, b) Thermal Conductivity Testing Apparatus  
Sumber: Dokumentasi pribadi (2019) 
 
Tabel 4.3 
Tabel Data Hasil Pengujian Konduktivitas Termal 
Spesimen 
Temperatur (℃) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 ΔTb 
0% 
1 200 193 186 179 36 33 141 
2 200 193 186 179 36 32 140 
5% 
1 200 193 185 179 33 31 143 
2 200 193 187 179 34 32 145 
10% 
1 200 194 188 182 33 31 147 
2 200 194 187 181 35 35 144 
15% 
1 200 194 187 181 33 31 146 
2 200 194 189 183 34 30 147 
 
4.4  Hasil Perhitungan 
4.4.1 Data Hasil Perhitungan 
- Hasil Perhhitungan Uji Kekuatan Bending 
Tabel 4.4 
Tabel Data Hasil Perhitungan Kekuatan Bending 
Spesimen 
Kekuatan Bending (MPa) 
ZrSiO4 0% ZrSiO4 5% ZrSiO4 10% ZrSiO4 12% 
1 2,471 5,208 3,043 7,335 
2 2,122 4,127 4,31 4,025 
3 6,865 2,779 5,454 7,293 





























Tabel Data Hasil Perhitungan Kekuatan Bending Setelah Perlakuan Thermal Shock 
Spesimen 
Kekuatan Bending (MPa) 
ZrSiO4 0% ZrSiO4 5% ZrSiO4 10% ZrSiO4 12% 
1 2,235 2,758 2,416 5,598 
2 2,18 2,431 2,817 5,532 
3 1,259 2,167 2,668 5,373 
Rata-rata 1,891 2,452 2,633 5,441 
 
- Hasil Perhitungan Konduktivitas Termal 
Tabel 4.6 
Data Hasil Perhitungan Nilai Konduktivitas Termal Spesimen Keramik dengan Penambahan 
ZrSiO4 
No. Spesimen 
Konduktivitas Termal (Kcal/mh℃)  
ZrSiO4 0% ZrSiO4 5% ZrSiO4 10% ZrSiO4 15% 
1 1,592 1,537 1,267 1,250 
2 1,581 1,559 1,281 1,242 
Rata-rata 1,586 1,548 1,274 1,246 
  
4.4.2 Contoh Perhitungan 










σ = 2470833 Pa 
σ = 2,47 MPa 
 
- Perhitungan Konduktivitas Termal 
∆TR = (∆T1,2 + ∆T2,3 + ∆T3,4)/3  
∆TR = (6 + 7 + 6)/3  

























































′ = 1,851 
 
λ =
La .  Lb
Lb
λb













λ = 1,250 Kcal/mhºC 
 
4.5  Grafik dan Pembahasan 
4.5.1 Pengaruh Penambahan ZrSiO4 terhadap Kekuatan Keramik 
Nilai kekuatan keramik didapat dengan menggunakan metode pengujian kekuatan 4-
point flexural strength menggunakan universal testing machine dengan spesimen seperti 
pada gambar 4.5, nilai beban untuk patah  sangat dipengaruhi oleh ketidaktepatan dimensi 
dan cacat pada spesimen. Pengaruh penambahan ZrSiO4 terhadap kekuatan dilakukan 
dengan membandingkan nilai kekuatan bending atau modulus of rupture dari keramik tanpa 
penambahan ZrSiO4 dan dengan penambahan ZrSiO4. Langkah pengujian dan perhitungan 
menggunakan standar ASTM (American Standart Testing and Material). Untuk pengujian 
4-point flexural strength test menggunakan ASTM C 1161. 
Dapat dilihat pada Gambar 4.4 Nilai kekuatan dengan penambahan ZrSiO4 mengalami 
kenaikan. Nilai kekuatan keramik tanpa penambahan ZrSiO4 memiliki nilai sebesar 3,814 
MPa. Nilai kekuatan meningkat dari 4,038 MPa, 4,269 MPa, dan 6,218 MPa setelah 
ditambahkan ZrSiO4 sebanyak 5%, 10%, dan 12%. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan 





















Gambar 4.7 Grafik perbandingan kekuatan bending material thermal jacket tanpa dan dengan paduan 
ZrSiO4 
Dilihat dari gambar 4.7 penambahan ZrSiO4 pada bahan keramik dapat meningkatkan 
nilai kekuatan bahan. Hal ini dikarenakan komposisi kimia yang terkandung dalam bahan 
keramik dapat meningkatkan kekuatan keramik. Ikatan ion yang dimiliki oleh ZrSiO4 adalah 
ikatan dengan energi yang tinggi, sehingga sulit untuk mengalami kegagalan. 
Ukuran butir ZrSiO4 juga berpengaruh terhadap meningkatnya nilai kekuatan bahan. 
Dengan ukuran butir ZrSiO4 sebesar 0,05-0,09 mm yang ditambahkan pada bahan dasar 
keramik yaitu kaolin dengan ukuran butir 0,1-0,335 mm akan berpengaruh pada berubahnya 
nilai kekuatan keramik. Ukuran butir pada bahan keramik akan menjadi heterogen akibat 
penambahan ZrSiO4, semakin heterogen ukuran butir akan menurunkan nilai porositas dan 
akan menambah luas kontak antar butir yang juga disebabkan oleh ukuran butir ZrSiO4 yang 
lebih kecil. Gheisari di tahun 2017 juga mengalami peningkatan kekuatan bending akibat 
dimana ZrSiO4 berukuran nano yang dia tambahkan menjadi sisipan pada rongga di antara 
butir besar bahan utama. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.8 berkurangnya nilai 
porositas (lingkaran putih) dan bertambahnya luas kontak antar butir akan mempersulit 




















































Gambar 4.8 Hasil foto SEM perbesaran 2500x spesimen uji kekuatan: a) ZrSiO4 0%, b) ZrSiO4 10% 
Nilai kekuatan keramik untuk ketahanannya terhadap thermal shock menggunakan 
metode yang sama, yaitu 4-point flexural test. Metode pengujian juga memakai standar yang 
sama, yaitu ASTM C 1161. Namun untuk dimensi spesimen, menggunakan standar untuk 
pengujian thermal shock resistance yaitu ASTM C 1525. Pengujian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh penambahan ZrSiO4 pada bahan keramik terhadap ketahanannya 
terhadap thermal shock. Pengujian dilakukan dengan membandingkan kekuatan bahan 
sebelum dan setelah perlakuan thermal shock kemudian menganalisis penurunan 
kekuatannya. 
Nilai kekuatan turun setelah perlakuan thermal shock terjadi karena adanya perubahan 
suhu yang tiba-tiba menyebabkan timbulnya ekspansi termal yang tidak seragam pada 
material. Hal ini menyebabkan timbulnya tegangan dan menyebabkan micro crack, dan jika 
tegangan yang terjadi melebihi kekuatan material maka material akan mengalami kegagalan. 
Terlihat pada Gambar 4.7 Penambahan ZrSiO4 sebanyak berpengaruh terhadap ketahanan 
thermal shock. Dimana keramik tanpa penambahan ZrSiO4 kekuatannya turun sebanyak 
50,48% sedangkan keramik dengan penambahan ZrSiO4 5%, 10%, dan 15% turun sebanyak 
39,3%, 38,32%, dan 12.5% setelah thermal shock. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan 
ZrSiO4  pada bahan keramik dapat meningkatkan ketahanannya terhadap thermal shock. 
 
RTS = MOR.k / (E.α) (4-1) 
























Ketahanan suatu bahan terhadap thermal shock dipengaruhi oleh komposisi penyusun 
bahan. Komposisi akan berpengaruh pada beberapa faktor seperti yang ditunjukkan pada 
rumus (4-1), dimana faktor tersebut akan memengaruhi ketahanannya tehadap thermal shock 
pula. Dimana MOR (Modulus of Rupture) adalah kekuatan bending, (k) adalah konduktivitas 
termal, (E) adalah modulus elastisitas, dan (α) adalah koefisien ekspansi termal. Diketahui 
dari pengujian yang telah dilakukan, dengan penambahan ZrSiO4 pada keramik dapat 
meningkatkan kekuatan bending (MOR) bahan yang akan meningkatkan ketahanannya 
terhadap thermal shock. Namun penambahan ZrSiO4 juga dapat menurunkan konduktivitas 
termal bahan, dengan turunnya konduktivitas termal maka akan turun pula ketahanannya 
terhadap thermal shock. 
Namun dilihat dari gambar 4.4 Keramik dengan penambahan ZrSiO4 mengalami 
penurunan kekuatan yang lebih sedikit dari keramik tanpa penambahan ZrSiO4 yang berarti 
keramik dengan penambahan ZrSiO4 memiliki ketahanan thermal shock yang lebih baik. Ini 
disebabkan oleh peningkatan kekuatan yang lebih signifikan daripada penurunan nilai 
konduktivitas termal. Hal ini disebabkan ukuran butir ZrSiO4 yang mengurangi porositas 
menyebabkan naiknya kekuatan dan akan membuat penurunan konduktivitas termal menjadi 
kurang efektif. ZrSiO4 juga memiliki koefisien ekspansi termal yang kecil yaitu 7.2x10
-6 
cm/cmºC yang stabil pada suhu 93.3-1093.3ºC. Koefisien ekspansi termal yang kecil 
menyebabkan nilai ketahanan terhadap thermal shock yang tinggi. 
 
4.5.2 Pengaruh Penambahan ZrSiO4 terhadap Nilai Konduktivitas Termal 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kecenderungan nilai dari konduktivitas 
termal seiring dengan penambahan konsentrasi ZrSiOz pada bahan keramik. Pengujian ini 
dilakukan menggunakan alat thermal conductivity testing apparatus dengan material standar 
pembanding tembaga. Pengujian menggunakan 4 spesimen dengan komposisi ZrSiO4 
sebanyak 0%, 5%, 10%, dan 15%. Ke 4 spesimen tersebut diuji dengan metode yang sama. 
Komposisi penyusun bahan keramik memengaruhi sifat keramik. Penambahan unsur 
dengan konduktivitas termal yang rendah akan menurunkan nilai konduktivitas termal 
keramik secara keseluruhan. Nilai konduktivitas termal keramik juga dipengaruhi dari 
banyaknya porositas di dalam keramik. Porositas yang banyak akan menurunkan 























Gambar 4.9 Grafik nilai konduktivitas termal pada spesimen keramik dengan paduan ZrSiO4 
 Terlihat pada gambar 4.9 bahwa seiring bertambahnya kandungan ZrSiO4 pada 
bahan keramik akan menurunkan nilai konduktivitas termal keramik. Erryani pada tahun 
2011 pada penelitiannya juga mengalami epnurunan nilai konduktivitas termal akibat 
penambahan ZrSiO4 pada material keramik. Hal ini disebabkan oleh penambahan ZrSiO4 
yang memiliki konduktivitas termal yang lebih rendah dari bahan dasar keramik yang 
dipakai, yaitu kaolin menyebabkan beban perpindahan panas juga terhambat oleh ZrSiO4 
pada keramik. Namun terlihat pula penurunan nilai konduktivitas termal yang terjadi tidak 
terlalu signifikan. Hal ini disebabkan oleh ukuran butir dari ZrSiO4 yang kecil yaitu 0,05-
0,09 mm dibandingkan dengan kaolin yaitu 0,1-0,33 5mm. dengan demikian, persebaran 
butir menjadi heterogen, dan butir ZrSiO4 akan mengisi rongga antar butir dan akan 
mengurangi porositas pada keramik. Nilai porositas yang rendah tidak diinginkan jika 
bertujuan untuk menurunkan nilai konduktivitas termal karena porositas yang tinggi akan 


























































Gambar 4.6 Grafik perbandingan pengaruh penambahan ZrSiO4 terhadap sifat keramik 
 Dari gambar 4.6 Dapat dilihat grafik perbandingan pengaruh penambahan ZrSiO4 
terhadap kekuatan, ketahanan terhadap thermal shock, dan konduktivitas termal keramik. 
Penambahan ZrSiO4 dapat meningkatkan nilai kekuatan dan ketahanannya tehadap thermal 
shock. Dengan penambahan ZrSiO4 pula didapati penurunan nilai konduktivitas termal 
keramik. Untuk material thermal jacket yang termasuk keramik refraktori, perubahan sifat 
akibat penambahan ZrSiO4 ini dinilai baik karena material refraktori membutuhkan 





















































1. Nilai konduktivitas termal keramik berbahan dasar kaolin dengan penambahan ZrSiO4 
akan mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya kandungan ZrSiO4. Dari 
ZrSiO4 sebanyak 0% memiliki nilai 1,586 Kcal/mhºC, 5% senilai 1,548 Kcal/mhºC, 
10% senilai 1,274 Kcal/m h ºC, dan 15% senilai 1,246 Kcal/m h ºC.  
2. Penambahan ZrSiO4 pada keramik berbahan dasar kaolin sebanyak dapat meningkatkan 
kekuatan keramik. Nilai kekuatan meningkat dari 3,819 MPa, 4,038 MPa, 4,269 MPa, 
dan 6,218 MPa setelah ditambahkan ZrSiO4 sebanyak 5%, 10%, dan 12%. Ketahanan 
thermal shock keramik juga meningkat dilihat dari presentase turunnya kekuatan 
keramik setelah perlakuan thermal shock. Keramik tanpa ZrSiO4 mengalami penurunan 
sebanyak 50,48% sedangkan keramik dengan ZrSiO4 5%, 10%, dan 15% turun sebanyak 
39,3%, 38,32%, dan 12.5%. 
 
5.2 Saran 
1. Penelitian selanjutnya untuk nilai konduktivitas termal dapat dipilih ukuran butir yang 
lebih sesuai agar didapatkan penurunan konduktivitas termal yang lebih efektif. 
2. Konsentrasi ZrSiO4 dapat divariasikan lagi untuk melihat kecenderungan peningkatan 
kekuatan seiring dengan banyaknya penambahan ZrSiO4. 
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